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Observaciones sobre la construccion de tranques, a propósito de la caida de los 
tranques Austin (Pensilvania i Texas) 
Tratlul"id•1 ele! Ew¡i111•c•riuy ](,.,.,,.,¡, 11 ;\o,· 1!111. 1'"1" /,¡•owtnlo /, ira) 
l . Sul•pre:Úolle8 i11feriorM 1: inferiure8.- -E1 >itlliol' Freen1a11 clict> eu :;u art.i,·nlt~ 
publicado en el uúmero de. 1 !1 de Octuht·e del ¡.;nyinecriuy Xl'lrs: 
«!:fe observado que muchos de los lib•·os chisicos de cietwias aplicnda:-;, ele cons-
trucciones de albafiilería i de teoría de f.l'anques dieen mui poco respecto al peligr11 
<tne entrat1au las subpresiones interiores u inferiores e11 un tranque de ~randes. di -
mcllsiones i a lo importante que es tomar medidas pa.t·u re¡;ist.it·lns. Tambie11 traen 
mui escasas uocioues l:iobre las presivucs Ol'ijinadas po•· el hielo o por por lm; dilata-
ciones. 
( 'omcntanuu la rnptum de lt~s dos ~ranques, la at.ril¡uye iueue~:;tionablcmente a 
«la peuetl'llcion de la presi011 uel agu~ al interior i deuuj11 deJa lliHSH del tranque COII-
juulamente con los efectos secumlarios que disminuyen la rc~:; i ,;tencia al deslizamiento. • 
~[as adelante ngrega que, habiendo calculado lAs tensioues en muchos tra nques, 
ha llegado a la. conclusion de que «la presion del agua penet ra en los por11s de la 
allmí1ilería i en las •·asgaduras que comienzan a formarse entre la albmiiledu i el ¡;uJ,-
suelu de roca. l<~sta presion de agua se reduce lmst.a llegar a ti en ht parte inferior de 
agua¡; abajo del tranque.» .Agrega: • 
« Put· lo que he visto en los dos tran11ues .\u,;tin, me indinaré en el fu turo a 
imponer el criterio que exije que .~e resista la pre,;iun e;;ttí.tica total del agua, supu-
niéndulu que penetre desde lu cal'a de aguas nl'l'ibu del tranque sin disminuir hasta. 
casi llegur u In cam ue aguas abajo en el pié del mi::nno. Seguramente flS racional 
suponel' que la pt·esion total del agua penetmrú a alguna distancia hajo el tranque. i 
la ntzon en que esta presion disminuit·ú a medida que anmcemos h~Lcia aguas abajo es 
sencillamente una cuestion de tí.reas relativas de unt.rada i snlida i tamallo de las hencli-
dUI'as. La inHuencia de la rcsuHante tle la .. <; presitllles sení.tle hncer estaueas las junturas 
cer<:a del pié de aguu¡; abajo del tnmc¡ue, de tuanern que la subpt·esiun penetrará mas 
oJ:~EH\' ,\I'JnNEK ::.:nuJ~. ~o; '-··' t ' tl!\:~·r·r~l l t 't'toN IJ_E 'I'I:.A~Ql' l':fo\ 
adelanh:: i coll IIH.tyut· illt.e11:;iclad que una fuerza •tlll' l'ue:;e variando gnulualnw111.~: 
lm:;(.a valer tero en el pit; ele a~uas almjo del tranque. ::;e cotl!'ihe que la:; rasgad nm:; 
del suh:;uclu de r·oca p!:!t'ntitiní.n c¡ue la suhpt·esion atraviese ca:;i el total del ancho Jel 
t ra11qtw eu11 una disminucio11 pequella Je :;u intensidad. l·~n est.a hipótesi:; deLe cal· 
cularsL· la posiciun i direceio11 de la rc:;ultanlc i vcrilicar:;c qm: t·e:;i:;tellciiL contra el 
tlesliz;utlÍl'lllo :;e obtiene.• 
La subpresion c:;tú.tica •lelmjo ele Ull t.mnquc lm :;idu trHt:; u JH0tHI>i cunsidemtla 
por llllH"hus injell ieru:;, pew la pre:;iun iuterua denlru del c uerpo del tranque tnismo 
parece que !m :;iclo jcneraltuente Je:;preciada o ignumda. Esta presion nace si lllple· 
tneute di:' la falf.a de continuidad de una estrudura que se l:iupone nwtwlitica, i colllu 
SUcede ell 111\lcho:; CaSoS, Se lm ahusado llll poco fle( USO de pÍec\nt:; de gmndes ditnt'n· 
sione:; (•<phtiiiS>•) i particnlal'lnente si el trabajo es hecho por un euntratista interl:lsll· 
do s•ilo·en obte11er la mayot· gananeia, hui un riesgo permanente en que el a:;enla· 
rnicniAI ele dlw; sea defectuoso i por consiguiente lw,nt , i en realidad hai. innumera· 
bies eavidades lenticulares, pot· decirlo así, en las <;ttales la presion e:;tút.it·a dehe 
penetrnr. El hecho de que e~tas cavidades sean comuntuenle pequeiías i, por consi · 
guientc. indcscubriLies. aumenta mu:; bien que disminu,Ye el peli~ru. Su<;ede con re· 
lat.iv11 l'recuenda ' JUC Luruujas de aire sol! armsh·adas con elnwt·tero i en cierto mudo 
i'IJl'lllttll como uu puna] dentro de la masa del trunque. Es imposiule que la nms mi · 
nneio,;a in:;peccion pueda pt'e\'enit· estos defectos en las con:;truccioHes llamadas 
<(IJcluJWWI nu~unry• . ::;¡ en ve;r. de los elementos de grandes dimensiones se usase 
una cu¡m de collct·etu de H pulgadas i ella fuese completamente revuelta i va<;iada 
cutuo un líquido, no «eolocada». podría subsauarsc el peligro indicado. Desgmciarla-
tncnlt• el costo de est.a operaciott la hace prohibitiva en los grandes cuLos de los 
tranques. 
t :ua causa utas comun aun Je la existencia. Je las presio·ws internas e:;tú en las 
junturas entre t•l mat.eri!1l trabujado de un día cun el del s iguie nte, cumo lu observa 
mui hi~-!n el seJior Freeman. El articulis ta inspe<:ciouaba recientemente In cara de un 
t.ntnque bien calcularlo en uu dia en que el ugua llegaba hasta un poco mas abajo de 
la crest.a del lt·anque i, por consiguient.e, quedaba libre la cm·a postet·ior, la que apa· 
recia nutteria.lment.e cubierta de gotitas de agua en las junturas veiticales i horizon· 
tnles. El termómetro marcaba una t.emp~ratura inferior a 0" i la fila cont.ínuu de. 
gotas hauia formado como unn pequeña cortina bajo cada juntura. Desgraciadamente 
110 lmLiu a mano una máquina fotográfica para t.omur nota de un caso tan cspecinl. 
l : 11 IIIOJPcnto de retlexion hace ver elaram~>nte que semejante tra nque no es en ahsuln-
lo una eoust.ruccion monolítica, sino simplerneutc una mumlla estanca con junturas i 
~n e:;lal>ilidad no de pe nde ni de la <;uhesiun ni de hL resistencia. al cimlle de su. mate-
rial :;irw del cmmal entrela;r.amiento de los bloques separados. 
~i el peso de los prejuicios es tm1 grande que no permita ir a eseudri· 
flat· claramente 11asta los prin<;ipios fundarnent.ales i ~nomndo los precedentes i la 
pntL·tiea que l1icicrou •¡tte ''nlimce~:~ se hiciese m·ces!lrio d u~;o del único material a 
l.l•: oN A J(. JlO J,JI~A f>l5 
111:1110, la alltai'lilt'rÍa o el cuncrdo; en una palabra , :;i 11110 ddw 1·ont inuar proyectando 
mÍa seceiun eom¡mda i nuwiw porque su:-; antepw;ado:; que Jtu tenían altcmutiva pv· 
sible a:;í lo hicieron, entúuces ciert<IJHente que el único remedio es escll\'1\1' i escava1· 
mas i mas profundamente i continuar acumuluudu 111aterial , lut!:ikl {1ue por el solo 
l'eso hmto quede estable el tmnque a pesar de todas las fuerza:; :;oliciLautes. conocÍ· 
das i desconoddas, que pueden ••~wer debajo i dentro de éL 
EstHs dificultades apmecierun· claramente a nuestro espíritu e11 la cuncepciv11 
orijinal de los tranques de CvllCI'dO Hl'lllado i IIUS parcciú llHIIIÍfiesto que d rentec\io 
1lehia buscarse en una t·oucepciuu radiealmcnt.e 11ueva del problema entero. No~ pa · 
reciú que en lugar de grandes remedios 1lebi~ramvs emplear p(;quelios prevent.i · 
vos. Pu1· consiguiente, se adoptó una cunccpcion en la cual, poi' decirlo así. 
el fra11q11e 1w tiene (){(:,:e, es decir en la eualla base en planta del tranque es estcndida 
considerablemente, miéntras qm· el á1·ea de contado con la ruwlaciou pam que la 
rli~trilmcion 1le las ¡n·esiunes sea uniforme. es redueida con!:ii1lumblcmente. En ot ra.~ 
palabras, el traJH.¡ne macizo reclama una ba:;c cunt.ínua en cont~wlv eof1 sus fundaeio-
nes. En el tranque hueeo anillos relativamente augustos o c;ontmfue1·tes la l:ill~tituye11 , 
aunt¡ne nLa.l·can una área de base muchu ma:; grande. En la fi)!; . 1 la base relativa du 
un tranque macizo estit achurada i :;upeqmestn a la bast• de un t.mnque de concreto 
armado de la misma altura. Si se recuerda que PS solamente cuando el a~ua cstú acu-
mulada que puede ejercer su prcsivn e:;tática total, se verá que csl.e nuevo proyecto 
permite un:t salida corta i r<ípida a cual<JUÍera. vía de agua que esté l'll contado con 
la pretiiun hidrostútica del estanque. 
Al JWvyecta•· la ~>ecciun de los dos trauques pam el Uobiel'llu de Puerto Hico, de 
los ewtles el mas gmnde tiene 115 piés de alto por 1.:!00 pié:; <le largo, dinws por 
ejemplo uu uncho de 4:! pulgadas a la base de cada estribo o contrafuerte, pero e:;teu· 
tliéndolus 13):1 piés húcia aguas arriba i abajo del tmnque. Pna via de agua que pene· 
t.m en la fundaciun justamente bajo el tabique fi'Ontal i en el mediu del ancho del 
contrafuerte, puede escapar lateralmente recorrien1ln una distancia de 21 pulgadas, en 
lugar de verse obligada a atmvcsar cerl'a del a.nel10 total 1le la hase, co111o sucede en 
un tranque macizo en donde encuentra cenada su salida por 1'1 Vftlu•· máximo de la~ 
presiones en el pié del tranque. l•:n nna palabra, si la ba::;e de un tmnque es un punto 
peligroso, el remedio radical es sttprún.ir la hase en el se\ltido en que he dejado espli-
eada la cue:;t.iun . 
Lo anterior vale tambien pam las juntmas existentes dcut•·o del .eue1·po mi !:illlo 
del trunque. Una juntura defectuosa en nn tranque mat izo atraviesa el espesor total 
B () de la seccion trasversal. La mi :>ma juntum e11 un t.ranque huel'o atraviesa sola-
mente la cortina frontal cuyo e!:ipe!:iOr .\ es u11a fmccion insignificante del espes(Jr 
total. I aun mas, en los casos t•n c¡ue tal filtracion ocurm, es visible instuntrineament.e. 
r si existe, no es sólo absolutamente inofensint sino que avisa. inmediatamente su 
existencia ante la inspeccion mas des<:uidada i puede ser tapada con rapidez. Por 
cunsiguieute de un solo golpe est:\ nueva concepeiv11 de lo~ trunque:; elimina las fuer-
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r.us :;ulicitun tes en el úzlrwim· i hajo tJl fmuqnc, la,; que son impo,.;ibl•l" de deicrminar 
en un trunque macizo i que una ver. que existen es imposible el d estruirlas. 
El señor Freeman ha dicho que: 
«En cuanto a la penetruciuu de la pre::;ion (\el agua clentru del cuerpo del tran-
que, ül hu pm;ad o diez afíos buscando un trunque absolutamente iiupermeable i no ha 
CJH.:lJntrado ninguuo.» , E n cambio h a encontrado muchas pruebas de la penetraciun 
del agua a t.raves del tranque. Debe, por consiguiente, preverse siempre la existen-
eiu de filtraciones i el consiguiente desarrollo de subpres~ones, particularmente en los 
planos de juntura del trabajo de un dia con el del siguiente. • 
y[e· seria mui grato· mostrar n este distinguido injeniero i a cualquier ot1·o profe-
sional no sohunente uno sin o cmcuenta t ranques, con toda clase de cargas, que soi1 
al>sohitumcnl~ estancos i en todo caso el área afectada por una filtrucion en la cortintt 
e:; s iempre !un pequena que es enteramente despreciable e n sus efectos respecto a la 
e,;tabilidad. 
Con nuestra concepcion hemos arladido uua fuerza resistente de que earecen en 
absoluto los tranques macizos i es la componente vertical de la presion de agua que 
udúa haciendo presion sobre el tra1H1ue hácia abajo, comprimiéndolo contra ht funda· 
ciou, miéntras que con el tmuque macizo la prcsiun del agua tmta por entero de des· 
pazarlo o darlo vuelta. 
Hai na.turalmer.te muchos casos en que un tranque debe construirse sobre tenc-
nos de müurnler.a porosa como <:ascujo, pizanas, )!iedra:s cabireas i algunas pieJras 
areniscas i aun sobre mena. La esperienciu e¡ ne nos ha dado la con :struc::cion de e na· 
renta tranques en ten·enos de fundacion inseg uros nos ha ensel1<i.do mucho. ~obre 
funduciones de cascajo, arcilla o a rena, incapaces de soportar el peso del tranque i su 
sobrecarga, :>e hace IHlcesario p rever una fundacion artificial u manera de piso. 
l~nt.únce,; adoptamos la solucion de practicar hoyos a intervalos per¡uer1os, que ase-
guren contra la su bpresion. E n ciertas clases de n!l:a ::; n ticietitement.e fi rmes para so· 
portar el peso, pero que son penetrahles a las Jiltracion es, la pn~eaucion elemental l'S 
des<:ender UJlO o dos tabiques estanco:> hasta llegar a la roen ma<.:Ízh i cntónces asegu-
rarse eompletamente b:.neJumdo un número suficiente de agujeros a una profundi-
dad ::;ulicieme en In roca dentro del tí.rea hueca del tranque, pam estraer así cualquit·· 
m pru;ion interceptada del est~ nque. c¡ue (le otra mniJera pudie ran acu mula rse i 
solt·vnntar las capas de la roca. 
El vroblema se vu elve mui senei llo cuando se le trata con el criterio preventiro 
en ver. del curativo, i ndemt\s gozamos d e lu gran ventaj a de •1uedar h abilitados para 
iJ~spece!onar cualc¡uicr supel'licie interior i conocer así exactamente los resultados que 
:;e l~ttn alcan1.ado. 
:J. Ruptwnt~; certicales.-El ,;eilt>r Freeman tlico: 
~ El trnnflue Austin •¡ue ;;e quebró ¡.>IH' mptut·w; ,·ett icul;:s t'::il•n<:iadas con ba:; · 
tante regularidad, demuestra q ue tmnqucs recto;; de conercto t.icnden a desanullar 
ODt!E&Y AC ION~;,; SOBRE J, ~ L:O!'i81'1tUCClU!'i D~; '!'ItA NQUt;,; 
,.:eeciuues de ruptura por cuntmcciou tieparadas de f>O a i iJ pies una de ot.m. Algunus 
de las superlicies de las quehrarluras de los estremos del tranque Austiu se ve 1¡ue se 
lt;tn destetiido, mostrando con eso que el agua ha nitrado a traves de las rupturas !ÍII · 
tes de la catústl'ofe. » 
1~11 consecuencia pide que se prevea la cont1·accion con la adopcion de juntums 
de espansion. 
Una vez mas nosotros hemos sido justificados a posteriori . En todos nuestros 
tranques de lonjit.ud contiide1·able no solamente introducimos una sino un p1~r de jun· 
turm; de dilatucion en todo;¡ los estribos, a intervalos de lo a 20 piés. Eu otras pala. 
bms, en lugar de esperar f¡Ue el trunque se <"¡Uiebre en trozos de largo reducido, k 
ej~ctltlllHOS en peqneflos tt·ozos por prevencion. La utilidarl de estas junturas de dila· 
taciou Ita sido proiJ¡ula con mucha freeuencia en los tranques coustruidos en las ári· 
das rejiones del Este de los gstados Unidos. Un embalse de;;tiuado a la irrigucion 
por ejl:lmplo, se encuentra vacío durante el iuvierilo, i, por eonsiguiente, la cara este· 
rior del trumJUC esf,a sometida a la contr&ecion Jmtxima, debido n <"¡Ue se encuent.m 
espuesta al l'rio mas intenso. Tan pronto como el embalse se llena eu el vera no, co· 
mienzan las ,Jilutaeioues, que se ven a umentadas por la bajada de las aguas en 
~eticmbre, que espone la mismu cura u la accion directa de los rayos solares. En tules 
• a.:;o;; e;; elemental el pruYeer al tranque de un gran u tí. mero de junt.mas de dilatacioll. 
* 
* * 
.'l. Tensio1ws debidas a la temperalura.- Estas tensiones naceu eu el interior del 
trnnq ue pur las vari:wiones estromas de t.emperatura. El seilor Freeman dice que ta· 
1··~ tcusiones deben produeit·se en los climas del Norte, en que la cara de uguas abajo 
clel tranque ll e~a a temperaturas C!'I'Cilllas a 0° miéntra-; el <:entro d.e la. masa perma-
nece a. 50". 
El sefiOJ' Stcams dice que en un tranque de gra ndes dimensionef( de albai'lileria, 
su parte in tema ad~¡niere gradualmt'n te el t.érmino medio de la temperatura del aiio 
i cambia de~;pues mui poto durante el afio. En el inviemo las caras esteriores i en e~;­
l'ecial aquellas <"¡Ue estau espuestas al cnutado del aire, se contraen tant.o vert.ical co-
nw horizvnl<tlment!i', i como ·el iu terio1· .lHJrmnnccc a una tcuJpcrat.ura ca~i constante. i · 
no :;e contme, las porciones e:;teriures deberán rasgar~;e o forzosalllente deberán pro-
dueir;;e en ellns tensiones que impiden , por consiguiente, t¡ue tales zonas de las stc· 
eiones t msv(!rsales transmitan pres iones a la Jundaciou. Hecomienda en seguida al 
iujenit:J'•J que al proyectar un tranque suponga que una capa est.erio1· de vnrios pi~s 
de espesor t' JJ un tranque de gran espesor sen\ eutemmente iuhábil para resistir las 
tensioue;; nJolt•eulares de compresion. 
En e~tt' ''"""· por In tercera n :z, p revenir es mejor que curar. l'referimos no te-
nPr nin.IJtlll 111(/l' izo ~ino eon~truir el tranque en secciones con un espesor relat.ivamen-
te ¡>~:qut·J1 u . d•· JnHJJI'ru 'lue la~ t]ifereut'ias de temperatum entre el in terior icl e»tel'ior 
sean eliminadas en absoluto. Teórienmentc el ticrro del concreto armado contribuye 
a este eq uilibrio. 
* 
* * 
.f. Tcnsio11es producid.as pot· el hielo.-El selior Freeman llama la atencion hácia las 
teusiones desconocidas pero de gran magnitud que se orijinan en un tranque a causa 
del hielo. Dice: No sabemos qué intensidad alcanzan tales presiones, pero podemos 
asegurar que son enormes i 4ue un término medio de 10 a 25 toneladas por pié 
liueal de tranque no es raro encontrar en un tranque de las rejioues del norte. Igual 
cosa asevera el sefiot' Stearns. 
Esto es exacto respecto a la pared vertical de un tranque, pero desaparece. entcm-
tuente cuando csf~t cara anterior consiste en uua cortina inclinada a 45°, que es unu 
~·<Jtwcpei on t.amLien orijinal de nuestros tipos de tmuq ue:;, la que recibió una hermo-
:;a i'ancion en un pequeño f.ranque construido nu hace muchos af'ios en New Ham-
phire. La parte principal del tranque tenia la pared inclinada comun a todos. Se hizo 
necesario construir en un e:;tremo un parapeto 1.mra protejet· ht entrada a una cámara 
de llaves debajo del tranque. Este parapeto inadvertidamente :;e fot•mó pt)r medio de 
un pequefio contrafuerte vertical de concreto súlitlameute anclado por alambres de 
acero al interior del tranque. Al primer invierno el hielo J'a.<;gó i empujó hacia adelan-
te el parapet-o, doblando los anclajes. miéntras que en el vertedero el hielo sólo resba 
ló sobre lu pared inclinada. 
* 
* * 
.5. Pres·iunes acumuladas en la b~e.-El seiim· Free.uan alude de un modo jener11l 
en w artículo a la acumulaciou de la:; presiones en la seccion de aguas abajo en d 
pié de un tranque macizo. Esto es un inconveniente inherente a los proyectos de 
tranques macizos. Est.a conccntraciou de las presiones no ~ólo t iene lugar en la parte 
mas débil del tranque sin o que tiende a levantar la base delant.era, facilitaudo así la 
entrada del agua en las rasgaduras que apénas comienzan , i en seguida hace algo 
peo1· impidieudo su salida en el pié del tranque, agravando así el problema de las 
subpt·esioues. Nuestra nueva concepcion de los tranques soluciona precisamente todo 
esto. Las presiones son uniformes casi en la totalidad del ancho de la base, con un 
pequef'io exceso hácia el lado de aguas ar riba. Nótese cómo e~ta nueva solu<:ion evita 
todos los inconvenientes con una dismi nuciou eu el eosto. En un tranque macizo. 
cualquiera que sea su costo o sn volúmen, las presiones resultan siempre segun el 
diag-mma triangular que parte con O en el pié de aguas arriba i concluye con d 
máximo en el de aguas abajo, el punto más débil. Es de preguntat·se si puede haber 
duda entre un tranque qne descansa sólidamente sobre toda su base (fig. 3) cualquie-
ra que sea el nivel dt>l a.gua i otr·o que esté en contínuo balanceo de aguas arriba u 
aguas abajo (fig. 4), listo pllt'a llegar al ¡·esul tado de la figurn 5 en la solicitacion mM 
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•lesfnvorable. La caidn del tranque no solo puede venir de ruptura i t'otaciou, sino 
tambien de una combinacion de estas con el deslizamiento. La caída de 33 tranques 
macizos. en el curso de 20 mios en los Estados Unidos i en el Canadá demuestran cla· 
nnnent.e de que'·. parte está ltt razon. 
* 
* * 
ti. Vacio.--Ei selio1· Stearus aconseja a los injenieros que t.omen precauciones cou-
tl'U la formacion del vacío en los vertederos de los tranques. Es bien conocida ya la 
iotluencia que tiene este vncio en la produccion de vibraciones_ Nosotros impedimos 
su formaciou por medio de perforaciones practicadas cerca de la cresta del vertedero, 
que sirven de aspiradores de aire. 
* 
* * 
Com:lus·ione.-.- Los t-runques de concreto armado debidamente calculados i cjecu-
. t:tdv~ constituyen la construccion mas resistente que se conozca. Se ha dicho con m-
zon que •pasan a formar parte de In jeolojia». Todo eriterio justo dice que si el cou-
crehl armado se hubiese conocido cuando se comenzaba a aplicar la ciencia en lu 
coustruccion de los tranques, no se hab¡·j¡¡, construido un solo tranque macizo. 
El sefior Steurus dice puntualmente: 
c l•~s una desgracia para la ciencia de la injenierút que hayan fraca.o;ado tantos 
t1·anques de albaililería•. 
Los profeHionales son los (:ulpables si per¡)etúan unu mala práctica cuanrlo po-
seen nnu buena, nada mas que porque aquélla tiene en su abono la antigüedad. 
